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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá teoretickými základy planárních optických vlnovodů, 
moţnostmi výroby a návrhem planárního optického vlnovodu. Návrh vlnovodu bude 
simulován pomocí softwaru FDTD Solutions a také Ansoft HFSS. Tyto dva programy 
vyuţívají jiné výpočetní techniky pro simulaci. Následně budou upraveny parametry 
vlnovodu k dosaţení lepších vlastností. Výsledkem bude porovnání vlastností vlnovodů. 
Dále zde bude popsán návrh realizace vlnovodu. 
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Světlo, totální odraz, optický vlnovod, optický planární vlnovod, výroba vlnovodu, SOI 
vlnovod. 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
This bachelor´s thesis deals with the theoretical fundamentals of planar optical 
waveguides, possibilities of their fabrication and design of planar optical waveguide. 
Design of waveguide will be simulated using FDTD Solutions and Ansoft HFSS. These 
two software use different techniques for computational simulation. The parameters of 
waveguide will be modified to achieve better performance of waveguide. The result will 
be compare the properties of waveguides. There will be also described design of 
implementing waveguide. 
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Light, total reflection, optical waveguide, planar optical waveguide, fabrication of 
waveguide, SOI waveguide. 
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ÚVOD 
V dnešní době jsou vyuţívány stále sloţitější integrované obvody. To můţe být 
odůvodněno zvyšujícími se poţadavky na rychlost přenosu a mnoţství přenášených dat. 
U běţně pouţívaného metalického vedení byly vypozorovány určité základní 
překáţky (rychlost přenosu, ztrátový výkon atd.). Přenos dat na velké a střední 
vzdálenosti probíhá v současnosti výhradně pomocí optických vláken. K přenosu dat na 
velmi krátké vzdálenosti (propojení plošných spojů, komunikace deska-deska atp.) se 
v současnosti stále vyuţívá metalického propojení. Avšak z důvodů vyšších nároků na 
přenos dat jsou tyto druhy propojení nahrazovány optickými vlnovody, které mohou 
přenášet data na vyšších frekvencích (GHz), neţli běţné metalické vedení.  
Z několika důvodů se začínají optické vlnovody k těmto propojením vyuţívat. 
Výhodami optických vlnovodů jsou například: nezávislost na impedanci, odolnost vůči 
elektromagnetickému rušení a vibracím a hlavně vysoká přenosová rychlost.  
Tato bakalářská práce je zaměřena na planární optické vlnovody, jejich typy, 
výrobu a vyuţití. Dále se práce zabývá návrhem planárního vlnovodu, který je 
modelován v softwaru FDTD Solutions a dále v Ansoft HFSS. Cílem práce je vytvořit 
numerický model optického vlnovodu na křemíkovém substrátu a navrhnout, jak by se 
tento model realizoval. 
Bakalářská práce je členěna do 5 základních kapitol. Kapitola 1 (Teoretický úvod) 
se zabývá teoretickými poznatky o planárních vlnovodech, jejich rozdělení, vyuţití a 
výrobou. Následující kapitola se zabývá samotným návrhem a strukturou navrţeného 
vlnovodu. Dále je zde uvedeno modelování v softwaru a z nich dosaţené výstupy. 
Kapitola 3 se zabývá úpravou parametrů vlnovodu, aby bylo dosaţeno lepších vlastností 
navrhnutého vlnovodu. Také je zde popsáno nastavení simulací a následně výsledky 
simulací. V předposlední kapitole je popsán návrh realizace vlnovodu.  Poslední 
kapitola shrnuje dosaţené výsledky. 
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1 TEORETICKÝ ÚVOD 
Elektronika se dá označit za obor zabývající se přenosem, zpracováním a uchováním 
elektrických signálů. Elektrické signály jsou přenášeny pomocí elektronů. 
Fotonika je povaţována za obor s podobnými procesy jako elektronika, ale 
informace je přenášena pomocí fotonů. Fotony jsou „kvanta energie 
elektromagnetického záření“. Fotonika vyuţívá elektromagnetické záření v oblasti 
optických kmitočtů, na vlnových délkách přibliţně 1µm. Za hlavní vodiče jsou ve 
fotonice povaţovány optické vlnovody. Součástky pouţívané ve fotonice je moţné 
rozdělit na aktivní (zdroje, zesilovače) a pasivní (filtry, konvertory, děliče), podobně 
jako v elektronice. 
1.1 Optické vlnovody 
Optický vlnovod je struktura, která vede elektromagnetické vlny optického spektra 
(Obrázek 1). 
Optické vlnovody je moţné rozdělit podle jejich tvaru (planární, optická vlákna), 
podle počtu módů (jednovidová, vícevidová), podle změny indexu lomu mezi jádrem a 
podloţkou (skoková, gradietní) a podle materiálu. 
1.2 Planární optické vlnovody 
Základním stavebním prvkem pro většinu fotonických struktur jsou planární optické 
vlnovody. Planární vlnovod si lze představit jako optické vlákno rozvinuté do roviny. 
Planární optické vlnovody se vyuţívají pro přenos nebo zpracování optického signálu 
na vzdálenost jen několika desítek milimetrů, maximálně několika centimetrů. Planární 
vlnovody se skládají z podloţky neboli substrátu, vlnovodné vrstvy a horní vrstvy. Aby 
byl vlnovod schopen vést optický signál, musí být hodnota indexu lomu vlnovodné 
vrsty (nf) vyšší, neţ je index lomu podloţky (ns) a horní krycí vrstvy (nc).  Látky tvořící 
strukturu by měly být neabsorbující a opticky homogenní ([1], [2]). 
Obrázek 1: Optické spektrum 
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Řez struktury planárního optického vlnovdu je uveden na obrázku 2a. Na obrázku 
2b je uveden řez struktury planárního optického vlnovodu na křemíkové podloţce.  
 
Na následujících obrázcích jsou uvedeny příklady struktur planárních optických 
vlnovodů. 
1.2.1 Vlastnosti 
Vlastnosti vlnovodu jsou dány dielektrikem, které neumoţňuje přenos elektrického 
signálu, ale umoţňuje přenos optického signálu – světla. Aby byl optický signál veden 
pouze vlnovodnou vrstvou, vyuţívá se totálního odrazu, který vychází ze Snellova 
zákona: 
𝑛1 sin 𝜃1 =  𝑛2 sin𝜃2, (1) 
  
kde θ1… úhel paprsku v prvním prostředí 
n1… index lomu prvního prostředí 
θ2…úhel paprsku v druhém prostředí 
n2… index lomu druhého prostředí 
Obrázek 3: a) páskový vlnovod, b) ţebrový vlnovod, c) kanálkový vlnovod, d) difuzní kanálkový 
vlnovod, e) zanořený difuzní kanálkový vlnovod 
Obrázek 2: a) Řez strukturou planárního optického vlnovodu, b) řez strukturou 
planárního optického vlnovodu na Si podloţce. Obrázek převzat z [1]. 
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V případě, ţe index lomu klesá od středu k okrajům, je způsobován ohyb šířící se 
vlny (Obrázek 4b). Na obrázku 4c je znázorněn index lomu klesající od povrchu do 
hloubky a tomu odpovídající vlna. Tento případ se často vyuţívá v technice planárních 
vlnovodů [3]. 
Planární vlnovod se vyznačuje nesymetrickou třívrstvou strukturou (Obrázek 5). Podle 
úhlu dopadu rovinné vlny lze rozeznat tři typy šíření. 
 
Obrázek 5: Nesymetrická třívrstvá struktura dielektrického planárního vlnovodu. 
Obrázek 4: Ukázka šíření vlny a odpovídající indexi lomu. Obrázek převzat z [3]. 
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Zářivý prostorový mód: 
Pokud je 
f
c
n
n
1sin , jedná se o zářivý prostorový mód. Vlna se láme rozhraními a 
z velké části prochází strukturou (Obrázek 6). 
 
Zářivý mód podložky: 
Pokud platí pro úhel dopadu 
f
c
f
s
n
n
n
n
 1sin  nastane na rozhraních krycí vrstvy a 
vlnovodné vrstvy úplný odraz (Obrázek 7). Rovinná vlna, která přichází z podloţky, se 
po lomu a úplném odrazu vrací zpět do prostředí, ze kterého vyšla. 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 7: Příklad zářivého módu podloţky 
Obrázek 6: Příklad zářivého prostorového módu. 
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Vedené módy: 
Je-li splněna podmínka 
f
c
f
s
n
n
n
n
 1sin
, 
(2) 
 
nastane při šíření vln úplný odraz na obou rozhraních. Vlna je vázána ve vlnovodné 
vrstvě, kterou je vedena. Šíření světla tohoto typu tvoří tzv. vedené módy (Obrázek 8), 
které jsou nejdůleţitější. 
 
Tunelový mód: 
Pokud platí rovnost v některé z relací (2), vznikne na příslušném rozhraní exponenciální 
vlna, potom se energie šíří podél rozhraní s malým útlumem na dlouhé vzdálenosti. 
 
Pro kaţdý kmitočet je moţné určit vidové spektrum, které závisí na vlastních 
hodnotách rovnice vlnovodu. Čím větší kmitočet je, tím více vln se můţe vlnovodem 
šířit (Obrázek 9, kde kaţdá čára reprezentuje vid planární vlny). 
 
 
Diskrétní povaha vedených vidů (módů): 
V planárním vlnovodu se šíří vedená vlna mnohonásobným odrazem od rozhraní, 
Obrázek 9: Závislost počtu vidů na kmitočtu. Obrázek převzat z [3]. 
Obrázek 8: Příklad vedeného módu 
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přitom pole je tvořené superpozicí vln. Šíření ve směru osy z je popsané konstantou 
šíření β: 
𝛽 =  
𝜔
𝑣𝑝𝑕
=  𝑘0𝑛𝑓 sin 𝜃, (3) 
 
kde vph je fázová rychlost šíření ve směru osy z. Pro vedenou vlnu musí být úhel dopadu 
θ větší neţ kritický úhel. 
f
c
f
s
n
n
n
n
sin , tj. 
fs nknk   , (4) 
 
z tohoto vztahu lze vypočítat efektivní index lomu: 
 

sin
0
fef n
k
n  , 
(5) 
 
z čeho vyplývá, ţe 
fefs nnn  . (6) 
 
Normovaný kmitočet je definován jako 
22
0 sf nnhkV  , (7) 
 
kde k0= 2π / λ0 [4].  
Úplným odrazem na rozhraních je vyvolán vznik stojaté vlny ve směru osy x. 
Šíření vlny je umoţněno pouze, kdyţ se jednotlivé sloţky po odrazu fázově sčítají. 
Fázové posuny při odrazu, hloubka vrstvy, index lomu a úhel dopadu musí splňovat 
podmínku celkového posunu o celočíselný násobek 2π. 
 
Obrázek 10: Planární optický vlnovod s popisem změny fáze vedeného vidu. 
Obrázek převzat z [5]. 
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Postoupí-li vlna o dl, změní se její fáze o ΔΦ = kfdl, kde kf = k0nf. Čárkované čáry 
značí roviny kolmě na trajektorii paprsku a na těchto rovinách je fáze konstantní. Pro 
vznik vidu musí mít vlna, která se dostane do bodu D z bodu C po přímé dráze stejnou 
fázi, nebo se lišit o násobek 2π jako vlna, která se tam dostane po odrazech v bodech 
A a B. 
2𝑘𝑓𝑕𝑐𝑜𝑠𝜃 −  𝛷𝑓𝑐 − 𝛷𝑓𝑠 = 2𝑚𝜋, (8) 
 
kde h je hloubka vlnovodné vrstvy a m je počet vedených vidů. 
 
Tato rovnice se nazývá disperzní rovnice a má zásadní význam pro návrh 
optických vlnovodů, protoţe se z ní dá určit počet vedených vidů, kritická výška 
vlnovodné vrstvy, kritická vlnová délka vlnovodu apod. Jiná podoba disperzní rovnice 
má tvar: 
2𝜋
𝜆
𝑕 𝑛𝑓
2 −  𝑛𝑒𝑓
2 −  𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔  𝑝 
𝑛𝑒𝑓
2 − 𝑛𝑠
2
𝑛𝑓
2− 𝑛𝑒𝑓
2  −  𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔  𝑝 
𝑛𝑒𝑓
2 − 𝑛𝑐
2
𝑛𝑓
2− 𝑛𝑒𝑓
2  = 𝑚𝜋, (9) 
 
kde nef  je efektivní hodnota indexu lomu, p je 1 pro TE vidy (transverzálně elektrické) a 
pro TM vidy (transverzálně magnetické) je tato proměnná definována vztahem 
 𝑝 =  
𝑛𝑓
𝑛𝑐
 
2
 [5]. 
1.2.2 Páskový vlnovod 
Páskové vlnovody jsou planární vlnovody s dalším postranním vedením.  
 
Jak je zřetelné z obrázku elektromagnetická vlna se nemůţe šířit v rovině YZ bez 
omezení. Úzký pásek způsobí soustředění energie do malého prostoru.  
Při šíření páskem planární struktury dopadají vlastní vlny na boční rozhraní 
Obrázek 11: Struktura páskového vlnovodu a šíření módů páskovou strukturou 
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páskového vlnovodu, na nichţ dochází k totálnímu odrazu. Páskové módy vzniknou 
vzájemnou interferencí odraţených a prostorově posunutých neodraţených sloţek modů 
planárního vlnovodu. U páskových vlnovodů rozlišujeme HE či EH vidy šíření [3]. 
1.2.3 Žebrový vlnovod 
Ţebrový vlnovod je podobný planárnímu vlnovodu, avšak na planární desku je umístěn 
pásek (nebo více pásků). Výroba tohoto vlnovodu je z technického hlediska náročnější 
neţli výroba obyčejného planárního vlnovodu.  
 
 
                 
𝑊
𝐻
≤  𝛼 +
𝑕
𝐻
 1 −  
𝑕
𝐻 
2
 
, 
(10) 
𝑕
𝐻
≥ 0,5, (11) 
Tyto dvě rovnice určují podmínku pro jednovidové chování ţebrového vlnovodu[6,7].  
1.2.4 Vazební struktury planárních optických vlnovodů 
Tyto struktury jsou vyuţívány k navazování a vyvazování optických vln z planárních 
optických vlnovodů do optických vláken nebo navzájem mezi sebou. Mezi nejznámější 
vazby patří vazby pomocí hranolu a optické mříţky. Avšak z důvodu nesnadné realizace 
v planární formě jejich uplatnění a význam klesá. Proto se více vyuţívá přímé napojení 
vlákna na planární vlnovod. Při tomto napojení dochází ke značným ztrátám, které jsou 
kompenzovány laserovým zesilovačem. 
Hranolová vazba: 
Tato vazba vyuţívá optického hranolu, díky nemuţ je schopna navázat svazek světla ze 
zdroje záření do planárního optického vlnovodu (Obrázek 13).
Obrázek 12: Struktura ţebrového vlnovodu. 
Převzato z [6]. 
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Podstata funkce spočívá v úplném odrazu optické vlny, která prochází hranolem na 
jeho základně, a dále v odsávání výkonu z hranolu do vlnovodné vrstvy. K odsávání 
výkonu dojde, pokud se konstanta šíření v hranolu bude rovnat konstantě šíření 
vlnovodů. Tato podmínka je u určitého vidu splněna pouze pro jednu hodnotu úhlu 
optického svazku vzhledem k rovině dopadu [8]. 
 
Pro účinný přenos výkonu do vlnovodu musí být splněny následující podmínky [8]: 
 index lomu vrstvy tvořící vlnovod musí být větší neţ index lomu podloţky, 
tj. n1 > n0, 
 index lomu hranolu musí být větší neţ index lomu vlnovodné vrstvy, 
tj. n3 >n1, 
 vzdálenost mezi základnou hranolu a povrchem vlnovodu by měla být 
řádově desetiny vlnové délky λ (nejlépe λ/8 aţ λ/4), 
 je zapotřebí, aby se srovnaly konstanty šíření optické vlny v hranolu a ve 
vlnovodu, tj. musí platit 
𝛽𝑓  =  𝑘0𝑛3 sin𝜃, (11) 
kde  βf  je konstanta šíření vidů ve vrstvě, 
  k0 je konstanta šíření optické vlny ve vakuu (k0 = 2π/λ), 
  θ je úhel šíření optického svazku v hranolu. 
Účinnost vazby se pohybuje kolem 80%, při pouţití imerzní kapaliny mezi 
vlnovodem a hranolem bylo dosaţeno aţ 90%. 
 
Obrázek 13: Princip funkce hranolové vazební součástky. Obrázek převzat z [8] 
 11 
Mřížková vazba: 
Vyuţívá se pro navázání a vyvázání světla z optického planárního vlnovodu. Výhoda 
spočívá v tom, ţe tuto vazbu lze implementovat na vlnovod. Účinnost není tak vysoká 
jako v případě hranolové vazby, dosahuje hodnot okolo 30%. Mříţku lze vytvořit 
různými způsoby.  
Kaţdá nehomogenita mříţky rozptyluje dopadající svazek světla podle své 
vyzařovací charakteristiky. Světelný paprsek dopadající pod úhlem 𝜃 můţe vybudit 
vlny vlnovodného vidu v planárním vlnovodu. Avšak dochází také k odrazu svazku 
mimo vlnovod a část prochází do substrátu. Dochází i k dalším ztrátám, proto účinnost 
této vazby dosahuje tak malých hodnot [9, 10].  
 
 
Vazba planární optický vlnovod – planární optický vlnovod: 
Jedná se o přímou vazbu dvou optických planárních vlnovodů. Účinnost dosahuje 
hodnot aţ 90%. Dosaţená účinnost závisí především na upravení konců vlnovodů a na 
přesnosti nastavení.  
 
 
Obrázek 15: Vazba dvou planárních optických vlnovodů 
Obrázek 14: Mříţka s optickým planárním vlnovodem 
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Obrázek 17: Úzkopásmový rezonanční filtr. Obrázek převzat z [7]. 
1.2.5 Využití planárních optických vlnovodů 
Velkou výhodou vlnové optiky je, ţe je schopna konstruovat velké mnoţství stavebních 
prvků (zdroje, modulátory, detektory). 
Prvky pro distribuci optického signálu: 
Tyto prvky jsou základem konstrukce pro mnoho členů planární optiky vyuţívající 
páskové optické vlnovody. 
Směrová vazba patří k základním prvkům. Směrovou vazbu vykazují kaţdé dva 
dielektrické vlnovody přiblíţené k sobě, tak aby se jejich exponenciální pole prolínala. 
Účinného přenosu energie dosáhneme pouze mezi vidy, které mají přibliţnou hodnotu 
konstanty šíření β. Energie se přelévá z jednoho vlnovodu do druhého, v závislosti na 
rozdílu fázových rychlosti vidů a na místním rozdílu okamţité fáze šířících se vidů. 
Změnami podmínek šíření v jednom z vlnovodů lze nebo změnou vzájemné vzdálenosti 
vázaných vlnovodů lze modulovat vzájemnou vazbu a dosahovat tak směrově či 
kmitočtově selektivních vlastností [7]. 
 
 Pokud skombinujeme směrovou vazbu s kruhovým páskovým rezonátorem, 
jsme schopni realizovat vysoce selektivní úzkopásmový vlnový filtr. 
Obrázek 16: Příklady směrové vazby (synchronismus vidů, selektivní vazba).  
Obrázek převzat z [7]. 
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Planární modulátory: 
Mezi planární modulátory patří například akustooptický modulátor. Vyuţívá 
princip difrakce světla na akustických vlnách. Dochází ke změně hustoty prostředí, 
která je způsobena akustickou vlnou. Při změně hustoty prostředí se mění také index 
lomu. Periodickou změnou indexu lomu se vytvoří fázová mříţka, na které dochází 
k difrakci [7, 9].  
 
1.2.6 Technologie výroby planárních vlnovodů 
 Iontová výměna: Tento proces se vyuţívá převáţně k výrobě planárních 
vlnovodů s postupnou změnou indexu lomu (gradientní vlnovody). Substrát se 
umístí do solné lázně, ta obsahuje iont, který do substrátu chceme dodat 
(stříbrné, draselné, thaliové i jiné jednoduché ionty). Metoda můţe být 
modifikována přiloţením elektrického pole na substrát v lázni. 
 Depoziční metody: Tyto metody se pouţívají k výrobě planárních vlnovodů se 
skokovou změnou indexu lomu (step-index vlnovody). K výrobě sol-gel a  
polmerových vlnovodů se vyuţívá metod např. spin-coatingu a dipcoatingu.  
 Tradiční metody polovodičového průmyslu: Tyto metody jako naprašování, 
napařování nebo chemická depozice z pevné fáze jsou pouţívány pro výrobu na 
skleněné substráty. Jejich výhoda spočívá v tom, ţe umoţňují jemnou regulaci 
depozičního procesu a docílení poţadované citlivosti vlnovodu [11].   
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2 NÁVRH PLANÁRNÍHO VLNOVODU 
Tato kapitola je věnována samotnému návrhu optického planárního vlnovodu. Je zde 
popsán postup modelování planárního vlnovodu. Navrhovaný vlnovod je páskový 
planární vlnovod. Model optického vlnovodu bude vytvořen v software FDTD 
Solutions a v Ansys HFSS. Proto tato kapitola také obsahuje krátký popis těchto 
softwarů.  
2.1 FDTD Solutions 
Je vysoce výkonný program pro řešení návrhů, analýz a optimalizace nanofotonických 
zařízení. Tento software vyuţívá metodu konečných diferencí v časové oblasti. Dále 
také vyuţívá Fourierovu transformaci, díky které lze vypočítat řadu potřebných hodnot, 
jako například komplexní Poyntingův vektor nebo přenos a odraz světla. 
FDTD Solutions řeší Maxwellovy rovnice v nemagnetických materiálech: 
               
∂𝑫
∂𝑡
= ∇ ×𝑯, (12) 
𝑫 𝜔 = 𝜀0𝜀𝑟
∗ 𝜔 𝑬 𝜔 , (13) 
𝜕𝑯
𝜕𝑡
= −
1
𝜇0
∇ × 𝑬, (14) 
kde  E je vektor elektrického pole, 
 H je vektor magnetického pole, 
 D je vektor elektrické indukce, 
 𝜇0 je permeabilita vakua, 𝜇0 = 4𝜋 ∗ 10
−7Hm−1 
 𝜀𝑟
∗ 𝜔  je komplexní relativní permitivita, 𝜀𝑟
∗ 𝜔 = 𝑛2. 
 
Ve třech rozměrech mají Maxwellovy rovnice elektromagnetického pole 6 sloţek: 
Ex, Ey, Ez a Hx, Hy, Hz. Za předpokladu, ţe v z-rozměru je struktura nekonečná a pole 
jsou nezávislé na z, konkrétně 
𝜀𝑟
∗ 𝜔, 𝑥,𝑦, 𝑧 =  𝜀𝑟
∗ 𝜔, 𝑥,𝑦 , (15) 
𝜕𝑬
𝜕𝑧
=
𝜕𝑯
𝜕𝑧
= 0, (16) 
Poté jsou Maxwellovy rovnice rozděleny do dvou samostatných soustav rovnic, 
sloţených kaţdou z vektorových veličin, které lze řešit pouze v rovině x-y. Rovnice lze 
označit za TE a TM rovnice [12].  
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2.2 Ansoft HFSS 
Tento program je standardní software pro řešení 3-D simulací elektromagnetických 
struktur. Vyuţívá metodu konečných prvků. Je to jeden z programů, který umoţňuje 
simulace například: vlnovodů, antén, elektronických obvodových prvků. 
K řešení 3-D pole vyuţívá Ansoft HFSS modul nazvaný abc3d. Tento modul řeší 
následující vlnovou rovnici: 
               ∇ ×  
1
𝜇𝑟
∇ × 𝑬 𝑥,𝑦, 𝑧  − 𝑘0
2𝜀𝑟𝑬 𝑥,𝑦, 𝑧 = 0, (17) 
kde  E(x,y,z) je komplexní fázový vektor, který představuje oscilující elektrické pole, 
 k0 je konstanta šíření ve vakuu, 𝜔 𝜇0𝜀0, 
 ω je úhlová frekvence, 2πf, 
 μr(x,y) je komplexní relativní permeabilita, 
 εr(x,y) je komplexní relativní permitivita [13]. 
2.3 Struktura vlnovodu 
Nesymetrická struktura planárního vlnovodu je jiţ znázorněna na obrázku 5. Parametr hf 
představuje kritickou tloušťku vlnovodné vrstvy. Protoţe index lomu je závislý na 
vlnové délce, mění se s vlnovou délkou také kritická tloušťka hf. Tuto tloušťku je moţné 
vypočítat, pokud se upraví disperzní rovnice (9): 
kde  λ0 je pouţitá vlnová délka, 
m je počet vidů, 
nf je index lomu vlnovodné vrstvy, 
ns je index lomu přechodové vrstvy nebo podloţky, 
nc je index lomu krycí vrstvy, 
p je parametr, jeţ závisí na orientaci vln, pro TE p=1, pro TM p= 
𝑛𝑓
𝑛𝑠
 
2
. 
 
Při návrhu struktury vlnovodu je vycházeno z teoretických znalostí, které jsou 
uvedeny v kapitole 1. Na obrázku 18 je vyobrazena navrţená struktura vlnovodu. 
𝑕𝑓 =
λ0
2π n f
2−ns
2  
 mπ + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛  𝑝 
𝑛𝑓
2−𝑛𝑐
2
𝑛𝑓
2−𝑛𝑠
2  , (18) 
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Jak jiţ bylo zmíněno index lomu materiálů, závisí na pouţité vlnové délce. Závislost 
indexu lomu křemíku, který je vlnovodnou vrstvou, je vyobrazena na obrázku 19. 
 
Obrázek 19: Závislost indexu lomu křemíku na vlnové délce. Data převzata z [14]. 
Na dalším obrázku (Obrázek 20) je závislost indexu lomu na vlnové délce pro oxid 
křemičitý (SiO2). Hodnota indexu lomu je pouţita ve vztahu 18 k vypočtení kritické 
tloušťky vlnovodné vrstvy. 
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
n [-]
λ [μm]
Obrázek 18: Navrţená struktura planárního optického vlnovodu 
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Obrázek 20: Závislost indexu lomu SiO2 na vlnové délce. Data převzata z [14]. 
V tabulce 1 jsou uvedeny indexy lomů křemíku a oxidu křemičitého v závislosti na 
vlnové délce a vypočítaná hodnota kritické tloušťky vlnovodné vrstvy. 
Tabulka 1: Hodnoty kritické tloušťky vlnovodné vrstvy v závislosti na vlnové délce. 
λ[μm] nf[-] ns[-] hf[μm] 
0,65 4,1700 1,4565 0,104450122 
0,85 3,8243 1,4525 0,150994617 
1,31 3,5197 1,4468 0,256839773 
1,55 3,4800 1,4400 0,307792973 
 
Hodnoty indexů lomů byly odečteny z příslušných grafů. Hodnoty vlnových délek byly 
zvoleny z důvodu běţného vyuţívání v komunikační technice. 
 
 
 
 
 
 
 
 
1,38
1,40
1,42
1,44
1,46
1,48
1,50
1,52
1,54
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
n [-]
λ [μm]
 18 
2.4 Modelování a výstupy v FDTD Solutions 
V tomto programu byla vymodelována struktura vlnovodu, která je vidět na 
obrázku 18. Na dalším obrázku se nachází vytvořený model vlnovodu (Obrázek 21). Na 
obrázku je také vidět nastavení pole pro FDTD analýzu, zdroj a senzory. 
Pro vlnovodnou křemíkovou vrstvu (vrchní pásek na obrázku 21) byly zvoleny 
rozměry: 
Šířka pásku w = λ/2, pro mnou zvolenou vlnovou délku 850 nm, vychází w = 425 nm. 
Dále hodnota tloušťka vlnovodné vrstvy hf byla zvolena jako polovina šířky, tedy 
212,5 nm. 
 Hodnota mezivrstvy hs mezi substrátem a vlnovodnou vrstvou byla stanovena na 1μm.  
Z disperzní rovnice, která je dána vztahem 9, je pomocí programu Matlab 
vypočítán efektivní index lomu. Efektivní index lomu pro navrhnutý vlnovod byl 
stanoven nef =3,38424. Hodnoty indexu lomu ns a nf na vlnové délce 850 nm jsou 
uvedeny v Tabulce 1. Z těchto hodnot je patrné, ţe byla splněna podmínka popsána 
vztahem 6.  
Na dalším obrázku (Obrázek 22) je vyobrazena elektrická energie ve vlnovodu 
z pohledu osy z.  
Obrázek 22: Elektrická energie E [V/µm] ve vlnovodu z pohledu osy z. Pro vlnovou délku 
1200 nm. 
Obrázek 21: Model vlnovodu v FDTD Solutions 
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Je vidět, ţe elektrická energie se šíří pouze vlnovodným páskem s navrhnutou šířkou 
w = 425 nm (střed pásku na obrázku se nachází na ose y na hodnotě 3,6). Coţ by mělo 
odpovídat teoretickým předpokladům. 
Na dalším obrázku je vyobrazen přenos v závislosti na vlnové délce (Obrázek 23). 
Funkce přenosu vrací mnoţství energie, které je přenášené přes výkonové monitory, 
normalizované ke zdroji energie. Například hodnota přenosu 0,5 znamená, ţe polovina 
energie od zdroje prochází monitorem, který byl umístěn na výstup vlnovodu. Přenos je 
počítán podle následujícího vzorce [12]: 
               𝑇 𝑓 =
1
2 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑷
 𝑓 𝑀𝑜𝑛𝑖𝑡𝑜𝑟  ∗ 𝑑𝑺
𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑧𝑑𝑟𝑜𝑗𝑒
, (19) 
kde T(f) je normovaný přenos jako funkce frekvence, 
 P(f) je Poyntingův vektor, 
 dS je plošná normála. 
 
Nejvyšší přenos (0,63) byl z grafu odečten na vlnové délce přibliţně 0,96 μm. Od této 
vlnové délky, jak lze vidět na obrázku 23, dochází k poklesu hodnoty přenosu. Na 
vlnové délce přibliţně 1,5 μm dochází k menšímu nárůstu přenosu.  
 
Obrázek 23: Přenos v závislosti na vlnové délce. 
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Na obrázku 24 se nachází graf znázorňující rozloţení elektrické energie na výstupu 
vlnovodu. Černé svislé čáry (uprostřed grafu) vyjadřují šířku vlnovodného pásku. Lze 
vidět, ţe největší část energie je přenášena středem vlnovodného pásku. Z pohledu 
průřezu je pozorovatelné, ţe největší energie je ve středu pásku i ve vertikálním směru. 
  
Obrázek 24: a) Rozloţení elektrické energie E [V/µm] na výstupu vlnovodu, b) rozloţení 
elektrické energie E [V/µm] z pohledu průřezu vlnovodem (spodní). Při vlnové 
délce 1,2 µm. 
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3 ÚPRAVA PARAMETRŮ PÁSKOVÉHO 
PLANÁRNÍHO VLNOVODU 
V předchozích kapitolách byla navrţena a simulována základní struktura páskového 
planárního vlnovodu. Následující kapitola se zabývá úpravou struktury vlnovodu, aby 
bylo dosaţeno lepších vlastností (např. přenos, s-parametry). 
Následující model se strukturálně neliší od předchozího modelu vlnovodu 
(Obrázek 18), avšak byly upraveny rozměry vlnovodného křemíkového pásku. Výška 
vlnovodného pásku byla zvolena hf = 180 nm a šířka w = 400 nm. Z důvodu náročnosti 
simulace na výpočetní čas byla délka vlnovodu zkrácena na 5 µm. 
 
 
 
 
Na předchozím obrázku (Obrázek 25) se nachází struktura vlnovodu z různých osových 
pohledů v obou pouţitých softwarech. 
3.1 Simulace vlnovodu v softwaru FDTD Solutions 
Simulace vlnovodu byla provedena na struktuře, která je vyobrazena na 
obrázku 25 (a, b). Před spuštěním simulace bylo zapotřebí nastavit zdroj záření. Jako 
zdroj záření byl zvolen tzv. mode source. 
Obrázek 25: Strukura vlnovodu v softwaru Lumerical FDTD Silutions: a) z pohledu XY,         
b) z pohledu YZ ; struktura v softwaru Ansys HFSS: c) z pohledu XY,             
d) z pohledu YZ 
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Na obrázku 26 je vidět, ţe jako mód byl zvolen základní TE mód. Dále zde vyobrazena 
elektrická intenzita vyzařovaná zdrojem.  
Další obrázek (Obrázek 27) představuje frekvenční nastavení zdroje. Na obrázku 
jsou také vyobrazeny grafy, které představují závislost spektra signálu 
na vlnové délce/frekvenci. Nejvyšší hodnota signálu se nachází na vlnové délce 
λ = 0,85 µm (f = 353 THz). 
 
Následně byly na model vlnovodu rozmístěny tzv. monitory, díky kterým byly 
získány hodnoty veličin potřebné k výpočtům a vyobrazení výsledků simulace. 
Obrázek 27: Frekvenční nastavení pouţitého zdroje 
Obrázek 26: Nastavení zdroje záření 
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3.1.1 Nastavení parametrického rozmítání 
Parametrické rozmítání je vyuţíváno k rozmítání parametru, který by mohl ovlivňovat 
určité vlastnosti vlnovodu. Jako parametr rozmítání byla zvolena hodnota úhlu náklonu 
svislých stěn (na obrázku 28 úhel γ) vlnovodného pásku. 
 
Úhel náklonu svislé stěny vlnovodu byl za parametr zvolen, jelikoţ po dokončení 
výrobního procesu vlnovodu, tento úhel nemusí vţdy dosahovat hodnoty γ = 90°. 
Při parametrickém rozmítání byl měněn parametr wall angle a to od hodnoty 
γ = 45° aţ do hodnoty γ = 90°. Cílem bylo zjistit, zda má hodnota tohoto úhlu vliv na 
rozptylové parametry (především S21) vlnovodu. 
 
3.1.2  Výsledky simulace 
Tato podkapitola obsahuje výsledné grafy, které byly získány po úspěšném ukončení 
simulace v softwaru FDTD Solutions. 
Na následujícím obrázku (Obrázek 30) je vyobrazena elektrická intenzita pole E 
procházející vlnovodem při vlnové délce λ = 1,2 µm (f = 250 THz). 
Obrázek 29: Nastavení parametrického rozmítání. 
Obrázek 28: Detailní pohled na průřez vlnovodného pásku; a) úhel náklonu γ = 45° ; b) úhel 
náklonu γ = 90° 
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Rozptylová matice (S-matice) kvantifikuje, jak se energie šíří. Jelikoţ vlnovod 
obsahuje jeden vstup a jeden výstup, rozptylová matice obsahuje 4 koeficienty neboli  
s - parametry, které určují vstupně-výstupní vztahy portů systému. Například parametr 
S21 určuje, kolik energie se přenese z výstupu portu 1 na vstup portu 2. Příklad 
rozptylové matice pro systém obsahující dva porty: 
S= 
𝑆11 𝑆12
𝑆21 𝑆22
 . 
Následující graf (Obrázek 31) zobrazuje s-parametry vlnovodu v závislosti na 
frekvenci. S-parametry byly převedeny z absolutních hodnot na hodnoty vyjádřené 
pomocí jednotky decibelu. Na obrázku jsou vykresleny dvě křivky, z nichţ modrá 
křivka vyjadřuje parametr S11 a červená křivka parametr S21. 
 
Obrázek 31: Závislost s-parametrů na frekvenci. 
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Obrázek 30: Elektrická intenzita E [V/µm] ve vlnovodu při vlnové délce 1,2 µm o pohledu 
os XY. 
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V softwaru FDTD Solutions neexistuje defaultně definovaná funkce k určení s-
parametrů. Proto byl pro výpočet hodnot s-parametrů pouţit jednoduchý skript: 
in = getresult("expansion","expansion for in"); 
through = getresult("expansion","expansion for through"); 
 
S11 = S22 = in.b/in.a; 
S21 = S12 = through.a/in.a; 
 
S = matrixdataset; 
S.addparameter("f",in.f,"lambda",in.lambda); 
S.addattribute("S11",S11); 
S.addattribute("S21",S21); 
 
Následující graf (Obrázek 32) znázorňuje závislost přenosu na vlnové délce. Pokud 
je tento graf srovnán s přenosem základní navrţené struktury (Obrázek 23), lze vidět 
zvýšení hodnoty přenosu. Nyní přenos dosahuje hodnoty přibliţně 1 (přesně 0,992) na 
vlnové délce 0,88 µm. Přenos byl počítán pomocí definované funkce transmission, která 
je programem počítána podle vztahu 19. 
 
 
Obrázek 33 znázorňuje rozloţení elektrické energie na výstupu vlnovodu. Pokud je 
tento obrázek srovnán s obrázkem 26, lze vidět, ţe po úpravě parametrů vlnovodu bylo 
dosaţeno vyšší hodnoty elektrické energie. 
Obrázek 32: Závislost přenosu vlnovodu na vlnové délce 
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Následující obrázek (Obrázek 34) zobrazuje výsledky, které byly obdrţeny po 
úspěšném dokončení simulace s parametrickým rozmítáním. Jak jiţ bylo zmíněno, jako 
parametr rozmítání byl zvolen úhel náklonu svislých stěn vlnovodného pásku. Obrázek 
34 obsahuje grafy, které vykreslují závislost parametru S21 na frekvenci a dále 
v závislosti na hodnotě úhlu náklonu γ. 
 
Obrázek 34: Závislost parametru S21 na frekvenci v závislosti na úhlu náklonu svislé stěny 
vlnovodného pásku. 
Z důvodu přehlednosti grafu, byly zobrazeny křivky pouze pro tři hodnoty úhlu γ. 
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Obrázek 33: a) Rozloţení elektrické energie E [V/µm] na výstupu vlnovodu při vlnové 
délce. 1,2 µm. b) z pohledu os YZ.  
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Ačkoliv se můţe zdát, ţe křivka pro úhel γ = 70° není v grafu vyobrazena, křivka se 
v grafu nachází, pouze se kryje s křivkou pro úhel γ = 90°. 
3.2 Simulace vlnovodu v software Asoft HFSS 
Následující simulace byla provedena pro strukturu vlnovodu, která je uvedena na 
obrázku 30 (b, c). Struktura je rozměrově i materiálně ekvivalentní struktuře, která byla 
simulována pomocí softwaru FDTD Solutions. Před spuštěním simulace bylo zapotřebí 
nastavit vlnové porty, okolní podmínky a celkovou analýzu. Nastavení vlnového portu 
se nachází na obrázku 35. 
 
Dále byly nastaveny okolní podmínky (Obrázek 36). Kolem celého vlnovodu bylo 
nastaveno vakuum, aby vlnovod nebyl vystaven neţádoucím vlivům prostředí. Na 
povrchu vakua bylo nastaveno radiation boundary, coţ se pouţívá k vytvoření 
otevřeného modelu a mělo by se vyuţívat pouze na vnějších plochách prostoru řešení (v 
tomto modelu je to zmíněný povrch vakua). 
Obrázek 35: a) Nastavení vlnového portu, b) Nastavení integrační čáry, c) Variace pole portu 
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Následovalo nastavení analýzy (Obrázek 37). Frekvenční řešení bylo zvoleno pro 
f = 350 a 250 THz (coţ přibliţně odpovídá λ = 0.86 a 1,2 µm).  Maximální počet 
průchodů byl nastaven na 20, avšak toto nastavení se projevilo jako nedostačující, proto 
byl maximální počet průchodů přenastaven na 40. 
 
Jelikoţ k simulaci vlnovodu je zapotřebí získat data na více frekvencích, bylo nutné 
nastavit frekvenční rozmítání (Obrázek 38). Jako typ bylo nastaveno interpolační 
rozmítání.  Frekvenční rozsah byl nastaven f = 200 do 550 THz (λ = 0,55 do 1.5 µm) 
s lineárním počtem 250 hodnot, coţ zajistilo dostatečný počet bodů k jemnému 
vykreslení grafů. 
Obrázek 37:Nastavení analýzy. 
Obrázek 36: Nastavení radiation boundary okolo vlnovodu. 
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3.2.1 Nastavení parametrického rozmítání 
Jelikoţ v softwaru Ansoft HFSS nebylo moţné úhel nastavit pomocí parametru wall 
angel jako tomu bylo v FDTD Solutions, musela být hodnota úhlu nastavena odlišným 
způsobem. 
 
Struktura lichoběţníku (Obrázek 39) byla nakreslena pomocí funkce draw line a 
následně byl přidán třetí rozměr, čímţ vznikl zkosený hranol (vlnovodný pásek). 
Hodnota úhlu γ byla volena z rozsahu 45° aţ 90°. Pomocí funkce tangens byla 
vypočtena hodnota strany x. Následně byly určeny souřadnice vrcholů A a B, které 
nastavily úhel γ na poţadovanou hodnotu. 
Obrázek 39: Detailní pohled na vlnovodný pásek s úhlem náklonu svislé stěny γ = 45° 
Obrázek 38: Nastavení frekvenčního rozmítání. 
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Jako měnící se parametr při rozmítání byla pouţita hodnota strany x. 
Na obrázku 40 je vidět nastavení parametrického rozmítání pro různé hodnoty úhlu γ. 
Cílem tohoto rozmítání bylo zjistit vliv změny úhlu náklonu svislé stěny vlnovodného 
pásku na změnu s-parametrů. 
 
3.2.2  Výsledky simulace  
Tato podkapitola obsahuje výsledné grafy, které byly získány po úspěšném ukončení 
simulace v softwaru Ansoft HFSS. 
Na následujícím obrázku (Obrázek 41) je vyobrazeno rozloţení elektrické intenzity 
pole E při vlnové délce λ = 1,2 µm (f = 250 THz).  
 
Obrázek 42 obsahuje graf závislosti s-parametrů na frekvenci, kde je parametr S11 
vykreslen modrou křivkou a parametr S21 červenou křivkou. Z grafu je patrné, ţe při 
zvyšující se frekvenci se zvyšuje hodnota parametru S21. 
Obrázek 41: Rozloţení elektrického pole E z pohledu os XY 
Obrázek 40: Nastavení parametrického rozmítání pro různé hodnoty uhlu γ. 
 31 
 
Obrázek 42: S - parametry v závislosti na frekvenci. 
 
Následující obrázek (Obrázek 43) zobrazuje rozloţení elektrické intenzity pole 
z pohledu os YZ. Lze vidět, ţe největší hodnota elektrické intenzity se nachází 
uprostřed vlnovodného pásku. 
 
Jako v softwaru FDTD Solutions i v Ansoft HFSS byla provedena analýza 
s parametrickým rozmítáním, kterým byla měněna hodnota úhlu náklonu svislé stěny 
vlnovodného pásku. Obrázek 44 obsahuje graf závislosti parametru S21 na frekvenci. 
Z důvodu přehlednosti byly zobrazeny průběhy pro tři hodnoty úhlu náklonu (45°, 70°, 
90°).  
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Obrázek 43: Rozloţení elektrické intenzity z pohledu os YZ. 
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Obrázek 44: Závislost parametru S21 na frekvenci v závislosti na úhlu náklonu svislé stěny 
vlnovodného pásku. 
 
3.3 Srovnání použitých softwarů a obdržených výsledků 
V této podkapitole se nachází srovnání obou (FDTD Solutions, Ansoft HFSS) pouţitých 
softwarů (uţivatelská přívětivost, sloţitost nakreslení struktur, sloţitost nastavení 
simulací) a dále srovnání obdrţených výsledků, které jsou vyobrazeny v podkapitolách 
3.1.2 a 3.2.2. 
Porovnání těchto softwarů z pohledu uţivatelské přívětivosti je poměrně sloţité, 
jelikoţ kaţdý software (nejen tyto pouţité) má určité výhody a nevýhody. V softwaru 
FDTD Solutions musí být vybrány a správně nastaveny určité objekty, které se 
v softwaru Ansoft HFSS nenachází. Objekty jako jsou například monitory, které 
umoţňují sběr a následně vyhodnocení dat. 
Při porovnání sloţitosti nakreslení struktur se zdá být software Ansfot HFSS 
přirozenější. Uţivatel se při kreslení lépe orientuje a se strukturami jednodušeji pracuje. 
Nastavení analýzy v softwaru FDTD Solutions je poměrně zjednodušené, jelikoţ 
uţ byly nastaveny všechny potřebné hodnoty při kreslení. Byl nastaven zdroj, dále 
potřebné monitory, pole pro FDTD analýzu. Také nastavení parametrického rozmítání 
velikosti úhlu náklonu svislé hrany je elementárněji řešené, protoţe zde existuje 
parametr angle wall, který v dané struktuře zastupuje zmíněný úhel, a je tedy velmi 
jednoduché nastavit úhel na poţadovanou hodnotu. V softwaru Ansoft HFSS bylo 
nastavení úhlu sloţitější, jelikoţ musí být pomocí funkce tangens dopočítána hodnota 
hrany, která se dále nastavuje, čímţ se změní daný úhel. 
Při porovnání výsledků je odkazováno na podkapitoly 3.1.2 a 3.2.2, ve kterých se 
nachází obrázky a grafy dosaţené po úspěšném dokončení simulací. Pokud se zaměříme 
na obrázky 30 a 41, nachází se na nich vyobrazení rozloţení elektrické intenzity ve 
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vlnovodu z pohledu os XY. Rozloţení elektrické intenzity je velice podobné. 
Nejvyšších hodnot je dosaţeno ve vlnovodném pásku, malá část intenzity je vyzařována 
do okolí. 
Dále budou porovnány výsledné s-parametry. Na obrázcích 31 a 42 se nachází 
grafy parametrů S11 a S21 v závislosti na frekvenci. Lze vidět, ţe výsledné průběhy se 
liší. Odlišnost mohla být způsobena různými výpočetními metodami, které dané 
softwary pouţívají nebo tím, ţe software FDTD Solutions počítá pouze se základním 
videm, zatímco Ansoft HFSS ne. Nebo to mohl způsobit chybný výpočet, jelikoţ 
software FDTD Solutions nemá definovanou funkci na výpočet s-parametrů. Byl tedy 
pouţit skript k jejich výpočtu. Z toho vyplývá, ţe za korektnější výsledek lze povaţovat 
graf na obrázku 42, tedy data získaná pomocí Ansoft HFSS. S navyšující frekvencí se 
navyšovala i hodnota parametru S21. Nejvyšší dosaţená hodnota parametru S21 byla 
přibliţně -0,2 dB. 
Následuje porovnání vlivu úhlu náklonu svislé hrany na s-parametry. Na obrázcích 
34 a 44 se nachází grafy vykreslující závislost parametru S21 na frekvenci v závislosti na 
úhlu náklonu svislé stěny vlnovodného pásku. Pokud porovnáme průběhy na obrázku 
34 lze vidět, ţe úhel náklonu nemá téměř ţádný vliv na parametru S21. Na obrázku 44 
lze vidět, tedy graf získaný pomocí Ansoft HFSS, ţe úhel náklonu má jistý vliv na 
parametr S21. Avšak tento vliv je zanedbatelný.  
  
 34 
4 NÁVRH TECHNOLOGICKÉHO POSTUPU 
REALIZACE 
Tato kapitola obsahuje návrh technologického postupu realizace navrţeného a 
simulovaného vlnovodu. 
Na obrázku 44 je znázorněn typický výrobní proces křemíkových páskových 
vlnovodů.  
Arrow_S04E20_Genesis_CZ.srt
 
Zaprvé jsou na SOI substrátu vytvořeny odporová vrstva a vrstva hrubé masky. Hrubá 
maska, která je často vyrobena z SiO2, se vyuţívá ke zlepšení selektivity leptání 
křemíku.  
Vzor vlnovodu je definován pomocí elektronové (EB) nebo excimerové laserové 
hloubkové ultrafialové (DUV) litografie, jeţ jsou schopné vytvářet aţ 100 nm vzory. 
Obvykle se EB a DUV litografie vyuţívá při výrobě elektronických obvodů, kde se 
optimalizují k strukturování přímých a protínajících se linek vzorů. Důleţitým faktorem 
při zhotovení nízko ztrátových optických vlnovodů je drsnost hran vzorku. Pro redukci 
ztrát šíření vlnovodem, je nutné sníţit drsnost hran na přibliţně 1 nm nebo méně. Proto 
je vyţadována pozornost přípravě dat pro EB snímky nebo DUV masky. Na obrázku 45 
se nachází snímky ultra malého kruhového rezonátoru s a bez datové optimalizace EB 
pořízené rastrovacím elektronovým mikroskopem (SEM). Při výrobě se také musí 
zváţit rychlost zápisu EB litografie. Z praktických důvodů je pravděpodobně nutné 
pouţít EB litografii s variabilním tvarem paprsku. 
Obrázek 45: Typický proces výroby křemíkového vlnovodu. 
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Následuje leptání SiO2 hrubé masky a odstranění odporové vrstvy. Křemíkové 
jádro je formováno nízkotlakým plasmatickým leptáním s elektron-cyklotronovou 
plasmatickou rezonancí (ECR) nebo induktivně vázaným plazmatem.  
Krycí vrstva je tvořena materiálem nebo polymerem na bázi SiO2. Aby nedošlo 
k poškození křemíkového jádra, musí být krycí vrstva uloţena nízkoteplotním 
procesem, například metodou plasmatické chemické napařovací depozice (PE-CVD).  U 
vlnovodů spojené s elektronickou strukturou je nutné pouţít nízko tepelný proces, aby 
nedošlo k poškození elektronického zařízení [15, 16, 17, 18]. Na obrázku 46 lze vidět 
příklad SEM snímku páskového křemíkového vlnovodu. 
  
 
  
Obrázek 47: SEM snímek páskového křemíkového vlnovodu. Obrázek převzat z [15]. 
Obrázek 46: Snímky pořízené rastrovacím elektronovým mikroskopem; a) s b) bez optimalizace 
dat EB. Obrázek převzat z [15]. 
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5 ZÁVĚR 
Cílem bakalářské práce bylo seznámit se s principy činnosti a moţnostmi realizace 
planárních optických vlnovodů. Dále sestavení numerického modelu optického 
vlnovodu na křemíkovém substrátu. 
V kapitole 1 byl popsán princip činnosti planárních vlnovodů. Také zde byly 
uvedeny druhy planárních vlnovodů, dále jejich pouţití a moţnosti realizace planárních 
vlnovodů. 
Následující kapitola se zabývá návrhem planárního páskového vlnovodu. Nachází 
se zde navrţená struktura, která se skládá z jiţ zmíněného křemíkového substrátu, 
mezivrstvy (zvolen materiál SiO2), vlnovodné vrstvy (Si) a jako krycí vrstva byl zvolen 
pouze vzduch. Poté byl navrţený vlnovod vymodelován a simulován v softwaru FDTD 
Solutions. 
V kapitole 3 byly upraveny navrţené parametry vlnovodu k dosaţení lepší 
vlastností. Následně byl vlnovod vymodelován ve dvou na sobě nezávislých softwarech, 
které pouţívají odlišné výpočetní techniky. Výsledky po dokončení simulace vlnovodu 
jsou uvedeny v podkapitolách 3.1.2 a 3.2.2. Také je zde uvedena podkapitola srovnání 
pouţitých softwarů a dosaţených výsledků. Jak jiţ bylo zmíněno, oba softwary mají 
určité výhody a nevýhody. Po zkušenostech s oběma programy se přikláním spíše 
k softwaru Ansoft HFSS, coţ můţe být způsobeno, ţe software jsem znal z dřívějšího 
pouţívání.  
Z výsledků dosaţených softwarem FDTD Solutions lze vidět na obrázku 32, ţe 
nejvyšší přenos 0,992 se nachází na vlnové délce 0,88 µm.  
Kapitola 4 popisuje návrh typického postupu realizace výroby SOI vlnovodu. 
Vlnovod by mohl být hypoteticky realizován jako součást případné diplomové práce.   
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
nf  Index lomu vlnovodné vrstvy. 
nc  Index lomu podloţky. 
nc  Index lomu horní krycí vrstvy- 
n  Index lomu prostředí. 
θ  Úhel paprsku v prostředí. 
β  Konstanta šíření. 
vph Fázová rychlost. 
nef Efektivní index lomu. 
V  Normovaný kmitočet. 
hf   Tloušťka vlnovodné vrstvy. 
k0  Konstanta šíření vlny ve vakuu. 
λ  Vlnová délka. 
m  Počet vidů. 
p  Parametr šíření, který závisí na orientaci vln. 
E  Vektor elektrického pole. 
H  Vektor magnetického pole. 
D  Vektor elektrické indukce. 
μ0  Permeabilita vakua (4𝜋 ∗ 10−7Hm−1). 
ε0  Permitivita vakua (8,854187818 ∗ 10−12Fm−1). 
εr
*(ω) Komplexní relativní permitivita. 
ω  Úhlová frekvence (2𝜋𝑓). 
f   Frekvence. 
μr(x,y) Komplexní relativní permeabilita. 
w  Šířka vlnovodného pásku. 
hs  Tloušťka mezivrstvy. 
T(f) Normovaný přenos jako funkce frekvence. 
P(f) Poyntingův vektor. 
dS Plošná normála. 
γ  Úhel náklonu svislé stěny vlnovodného pásku. 
Si  Křemík. 
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SiO2 Oxid křemičitý. 
SOI Silicon on insulator, křemík na izolantu. 
EB Electron beam, elektronový paprsek. 
DUV Deep ultraviolet, hloubková ultrafialová. 
ECR Electron-cyclotron resonance, elektron-cyklotronová rezonance. 
ICP Inductive coupled plasma, induktivně vázaná plazma. 
PE-CVD Plasma-enhanced chemical vapor deposition, plazmaticky vylepšená 
napařovací chemická depozice.  
SEM Scanning electron microscope, rastrovací elektronový mikroskop. 
 
